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(54) Recuperation de porteuse pour signaux MAG 



(57) Syst6me de transmission num^rique de don- 
n^es conportant un r^cepteur (2) muni d'un dispositif 
(30) de recuperation de porteuse. Le dispositif comprend 
un oscillateur local (31) etdes moyens (34) pour corriger 
les hearts de phase apparaissant entre un signal com- 
plexe d'entree et une porteuse locale deilvree par I'oscil- 
lateur. Les moyens de correction (34) definissent des 
zones dans le plan defini par les composantes en phase 
et en quadrature du signal complexe. Ces zones 
englobent chacune un etat d'une constellation ayant 
servi k remission a coder le signal conplexe. 



Lorsque le point soumis k decision representant 
dans le plan l/Q le signal complexe regu. est situe dans 
une des zones, les moyens de correction deiivrent un 
signal de correction proportionnel k recart de phase 
mesure. Lorsque le point soumis k decision est k 
I'exterieur des zones, les moyens de correction deiivrent 
un signal de correction qui varie en fonction de recart de 
phase mesure auquel est applique un coefficient de 
ponderation qui d^end de reioignement dudit point par 
rapport k la zone la plus proche. Les moyens de correc- 
tion peuvent corriger soit la frequence/la phase de i'oscil- 
lateur local, selon un premier mode, soit la phase du 
signal dans un second mode. 
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Description 

Linvention concerne un syst^me de transmission numerique comprenant un 6metteur et un recepteur. le r6cepteur 
coiTportant: 

- des moyens pour convertir un signal re^u. cod§ d'apr^ des 6tats d'une constellation, en un signal en bande de 
base comportant deux composantes en quadrature Tune avec Tautre. 

des moyens pour numeriser le signal en bande de base, 

- des moyens de decision pour estimer r6tat de la constellation le plus proche du signal en bande de base num6ris§. 

- des moyens de synchronisation pour estimer un 6cart de phase entre I'tot estime et le signal en bande de base, 
et pour corriger r^cart de phase en fbrmant un signal de correction. 



Elle concerne 6galement un r6cepteur pour d6moduIer un signal d entr§e moduli par sauts d'amplltude et par sauts 
de phase mis en oeuvre dans un tel systeme de transmision numerique. 
15 En particulier. il peut s'agir de syst^mes pour lesquels une information. apr§s avoir 6t6 transmise par modulation 
tfune onde 6lectromagn6tique est restitute par d6modulation coh§rente. Ces syst^mes trouvent leur application dans 
les modems de transmission de donnees, les faisceaux hertziens. les sysl^mes de communications spatiales ou 
optiques dans le cas de liaisons h^^rodynes. 

Pour effectuer la demodulation coh6rente. selon une technique connue. la phase de I'onde porteuse est restitute 
20 en g6n§ral ^ I'aide d'un oscillateur plac6 dans une boucle de recuperation de porteuse. Get oscillateur est commande 
en tension par une version filtr6edu signal de sortied'un detecteur de phase qui detecte I'^cart de phase entre I'oscillateur 
et I'onde porteuse d'^mission. 

Une autre technique connue consiste k effectuer un traitement entidrement num6rique en metlant en oeuvre un 
oscillateur k frequence fixe et un estimateur de phase. 
25 Dans les deux cas. pour des modulations num^riques k grand nombre d'etats. recart de phase entre Toscillateur 
et ronde porteuse doit §tre imperativement limite k des petites valeurs. La bande de bruit de la boucle de recuperation 
est alors reduite k I'aide d'un f iltrage passe-bas etroit 

Un dispositif de recuperation de porteuse selon la premiere technique est d6crit dans le brevet europeen n** 01 1 81 56. 
En representant les composantes en phase I et en quadrature Q du signal complexe regu dans un plan I, Q. ce document 
30 enseigne d'effecluer la synchronisation de Poscillateur local, en appliquant k I'oscillateur local un signal de con-ection 
dependant des zones du plan I. Q par rapport auxquelles le signal complexe d'entree est situe. Par ailleurs. k remission, 
le signal complexe est issu d un codage par sauts d'anplitude et par sauts de phase qui, dans le plan I, Q, donne lieii 
k une representation par une constellation d etats. Les zones precedentes sont determinees par rapport aux etats de 
la constellation. Mais ce dispositif de recuperation de porteuse n'a pas pour objet de minimiser la gigue de phase k reiat 
35 permanent. 

La seconde technique citee est connue par exemple du document: "Demodulator Reference Recovery Techniques 
Suited For Digital Implementation", F.M. GARDNER, European Space Agency. ESTEC Contract n" 6847/86/NUDG 
Chapitre 8. pages 200 k 258. Aout 1988. 

Ce document decrit un recepteur dans lequel un signal regu. transfbrme en frequence intermediaire, est convert! 
en un signal en bande de base k I'aide d'un oscillateur operant k frequence fixe. Le signal est ensuite numerise pour 
§tire soumis k Taction d'un organe de decision qui estime de quel 6tat de la constellation le signal en bande de base est 
le plus proche. Pour corriger les ecarts de frequence et les ecarts de phase, le signal en bande de base est multiplie 
par des signaux de correction avant d'effectuer la decision. 

II est connu que dans un dispositif de recuperation de porteuse operant en boucle fermee, la gigue de phase min- 
45 imale qu'il est possible d'atteindre, dite limlte de Cramer-Rao. est donnee par la relation suivante : 

a^=2 Bf^xT/SNR 

oCi <j2 est la variance statique de phase, 
so B|_ est la largeur de bande de boucle monolaterale. 

SNR est le rapport signal k bruit. 
T est la duree symbole. 

Le but de linvention est de minimiser ta gigue de phase et autant que possible de tendre vers cette limite pour 
assurer une synchronisation avec une gigue de phase la plus felWe possible m§me en presence d'un rapport signal k 
55 bruit tres faiWe. - 

Ce but est atteint avec un systeme de transmission numerique du genre decrit dans le preambule dans lequel le 
recepteur comporte des moyens de synchronisation formant le signal de correction en dependence avec des zones du 
plan I, Q dans lesquelles est situe le point representant le signal numerise en bande de b>ase. les moyens de synchro- 
nisation etant tels que. d'une part, dans des premieres zones non-jointives contenant individuellement un etat de la 
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constellation, le signal de correction est proportionnel k r^cart de phase mesur^ entre le signal initial en bande de base 
et r^at de la constellation le plus proche, et d'autre part, les moyens de synchronisation 6tant tels que dans des sec- 
ondes zones, ext^rieures aux premieres zones, le signal de correction varie d'apr^s ledit 6cart de phase pond6r6 par 
un coefficient de pond^ration qui depend du signal soumis k d^ision appel6 id point soumis k d^ision, le coefficient 

5 de pond^ration d^croissant progressivement lorsque le point soumis k decision passe d'une fronti^re de la premiere 
zone la plus proche dudit point jusqu'^ une limite situ^e k 6gale distance de couples d*6tats adjacents, la limlte 6tant la 
limite la plus proche dudit point. 

La gigue de phase est ainsi trds fortement r^uite par rapport aux techniques ant^rieures. 

Selon un premier mode de realisation de la premiere technique. pr6f6rentiellement. les moyens de correction com- 

10 prennent une table de lecture qui est adress^e par la composante en phase et par la composante en quadrature du 
signal complexe, la table d^livrant le signal de correction adapts k cheque point du plan I, Q. Selon un second mode 
de realisation de la premiere technique, les moyens de correction comprennent un d6tecteur de phase qui mesure les 
hearts de phase, des moyens de reconnaissance de zones qui d^livrent des coefficients de pond6ration relatifs aux 
zones et des moyens pour ponderer par le coefficient de pond^ration y afferent I'^cart de phase mesur^ par le d^tecteur 

IS de phase et pour deiivrer le signal de correction. 

Selon la seconde technique, le signal regu, transfer^ en frequence interm^diaire, est convert! en signal en bande 
de base k Taide d'un oscillateur operant ^ une frequence fixe. Le signal en bande de base, apr^s numehsation. est 
ensuite corrig^ en frequence et en phase par des techniques purement num^riques. En particulier, les moyens de 
synchronisation comprennent des moyens num6riques de d^phasage pour convertir r^cart de phase, porKl6re par le 

20 coefficient de pond^ration approprti, en un signal complexe de correction qui est multpli^ numeriquement avec le signal 
en bande de k^ase pour le d^phaser. 

Les moyens de d^phasage conrportent: 

des moyens pour g^n^rer un signal intermediaire complexe determinant recart de phase, 
26 ' des moyens de reconnaissance de zones qui deiivrent des coefficients de ponderation relatifs aux zones. 

des moyens pour ponderer, par le coefficient de ponderation y afferent, le signal intermediaire complexe determinant 
recart de phase. 

des moyens pour deiivrer le signal complexe de correction k partir du signal intermediaire complexe pondere cara- 
cterisant recart de phase pondere. 

30 

Les moyens de dephasage peuvent comprendre des moyens de calcul pour calculer des valeurs moyennes 
ponderees du signal intermediaire complexe adressant les moyens deiivrant le signal complexe de correction. 

L'invention concerne aussi un recepteur pour un systeme de transmission numerique, le recepteur comportant: 

35 • des moyens pour convertir un signal regu. code d'aprds des etats d'une constellation, en un signal en t)ande de 
base comportant deux conrposantes en quadrature Tune avec I'autre. 
des moyens pour numeriser le signal en bande de base, 

des moyens de decision pour estimer retat de la constellation te plus proche du signal en bande de base numerise, 
des moyens de synchronisation pour estimer un ecart de phase entre retat estime et le signal en bande de base, 

40 et pour corriger recart de phase en formant un signal de correction, caracterise en ce que. les deux conrposantes 
definissant un point representant le signal regu dans un plan I, Q dans lequei sont egalement reperes les etats de 
la constellation, les moyens de synchronisation torment le signal de correction en dependance avec des zones du 
plan I. Q dans lesquelles est situe le point representant le signal numerise en bande de base, et sont tels que, d'une 
part, dans des premieres zones non-jointives contenant individuellement un etat de la constellation, le signal de 

45 correction est proportionnel k recart de phase mesure entre le signal initial en bande de base et retat de la con- 
stellation le plus proche, et que. d'autre part, les moyens de synchronisation sont tels que dans des secondes zones, 
exterieures aux premieres zones, le signal de correction varie d'aprds ledit ecart de phase pondere par un coefficient 
de ponderation qui depend du signal soumis ^ decision appeie ici point soumis k decision, le coefficient de pondera- 
tion decroissant progressivement lorsque le point soumis k decision passe d'une frontiere de la premiere zone la 

so plus proche dudit point jusqu'^ une limite situee k egale distance de couples d'etats adjacents. la limite etant la 
limite la plus proche dudit point. 

Ces differ ents aspects de rinvention et d'autres encore seront apparents et eiucides k partir des modes de realisation 
decrits d-apres. 

55 L'invention sera mieux comprise k I'aide des figures suivantes donnees k titre d'exemples non limitatifs qui represen- 
tent: 

Figure 1 : un schema d'un systeme de transmission numerique connu comprenant un emetteur de donnees. te 
canal de transmission et un recepteur de donnees (premiere technique). 
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Rgure 2 : une parte d*une constellation se rapportant k une modulation cod6e MAQ 16 representee dans un quart 
de plan. 

Figure 3 : un diagramme montrant les perturbations apport6es par le canal de transmission et par Terreur de phase. 
Figure 4 : un diagramme montrant des zones contenant des §tats de la constellation intervenant dans la generation 
s du signal de correction. 

Figure 5 : un schema d'un recepteur muni d'un dispos'rtif de recuperation de porteuse selon I'invention avec un 
premier mode de realisation des moyens de conection (premiere technique). 

Figure 6 : un schema d'un recepteur muni d un dispositif de recuperation de porteuse selon I'invention avec un 
second mode de realisation des moyens de correction (premiere technique). 
10 Figure 7 : un schema d un autre exemple de realisation pour generer ies coefficients de ponderation dans les moyens 
de correction. 

Figure 8 : des courbes indiquant les perfonnances du dispositif de recuperation de porteuse selon I'invention en 
fonction du coefficient de ponderation (premiere technique). 

Figure 9 : un schema d un systeme de transmission num6rique connu comprenant un emetteur de donnees, le 
15 canal de transmission et un recepteur de donnees (seconde technique). 

Figure 1 0 : un diagramme montrant les perturbations apportees par le canal de transmission et par I'erreur de phase. 
Figure 1 1 : un schema des moyens de synchronisation numerique selon I'invention (seconde technique). 
Figure 1 2 : un schema des moyens pour numeriser le signal en tjande de base selon un premier mode de realisation 
(seconde technique). 

20 Figure 1 3 : un schema des moyens pour numeriser le signal en bande de base selon un second mode de realisation 
(seconde technique). 

Figure 14 : un schema des moyens pour calculer le signal interm6dialre complexe caract6risant recart de phase 
(seconde technique). 

Figure 15 : des courbes indiquant les performances oblenues en fonction du coefficient de delimitation de zones 
25 (seconde technique) . 

A ■ TECHNIQUE A RE CUPERATION DE PORTEUSE 

La figure 1 represente un systeme de transmission numerique comprenant : 

30 

• un emetteur 1 . muni tf une source 1 1 de donnees et de moyens de modulation 1 2 par une porteuse fo pour emetlre 
les donnees. 

un canal de transmission 3, 

- un recepteur 2 muni d'un d6modulateur 22 suivi de moyens de filtrage 23 qui deiivrent un signal p(t) en bande de 
35 base filtre. des moyens 24 pour echantillonner le signal p{t) f iltre et deiivrer des echantillons p^. 

- un dispositif 30 de recuperation de porteuse, 

■ des moyens de decision 28 pour fournir des echantillons estimes d^^ des donnees emises par remetteur. 

Selon rart anterieur connu le dispositif 30 de recuperation de porteuse comprend un oscillateur local 31 qui deiivre 
40 une porteuse f'o assen^ie d la frequence de la porteuse de remetteur. La porteuse f'o entre dans le d6modulateur 22 
pour reallser la demodulation du signal complexe r(t) regu qui entre dans le recepteur. Pour corriger roscillateur local 
31, le dispositif 30 de recuperation de porteuse comprend des moyens 34 (par exemple un detecteur de phase) pour 
determiner des zones du plan I. Q dans lesquelles se situe le signal en bande de base regu (echantillons Pk). et pour 
determiner des valeurs d'un signal de conedion e/^qui d6pend des zones dans lesquelles apparaTt le signal complexe. 
45 Le signal de conection e;^ est filtre dans des moyens de filtrage 32 qui deiivrent un signal de correction filtre u(t) qui 
corrige I'oscillateur local 31. 

U figure 2 represente un exemple de constellation, representee dans le plan I, Q des composantes en phase I et 
en quadrature Q. d'un signal issu d'une modulation par sauts d'amplitude et par sauts de phase. La figure 2 conceme 
e titre d'exemple une modulation MAQ 16 representee dans un quart de plan. II peut s'agir d'une autre modulation. Le 
50 quart de constellation est forme de quatre etats (d.d), (d.3d), (3d.d). (3d,3d). Les autres etats dans les autres quarts de 
plan se deduisent par symetrie. 

La figure 3 represente un 6tat E de la constellation. Supposons qu'^ remission, un symbole dk salt emis correspon- 
dant e cet 6tat E. A la reception, ce symbole d^ sera regu avec un deplacement de phase ^ ce qui transforme le symbole 
dk en un symbole d/^. qui lui-meme peut §tre entache d'un bruit nk, qui le transforme en un symbole Pu= d^e^^ + 
55 -represente par le point p. . " 

Le recepteur doit done estimer un symbole d/^ identlque au symbole emis dk e partir du symbole Pk- Cecl est obtenu 
par une operation de decision. 

Pour corriger I'erreur de phase <|), on utilise un detecteur d'erreur de phase qui deiivre un signal de conection ei, qui 
corrige roscillateur local. 
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Le signal d'erreur de phase est donn6, par exemple, par : 




(1) Cj, = Im {pjt X dk } 



Oil Im signif ie "partie imaginaire de" et ou of est le conjugue du symbole estim6 d/^ et X repr^sente une multiplication. 
Une mani^re classique d' ^valuer les performances du d^ecteur de phase consiste k mesurer la variance statique 
10 de phase a^, ou gigue de phase, dans la boucle de recuperation de phase et k comparer cette gigue de phase avec 
une valeur limite minimale de gigue de phase, dite limlte de Cramer-Rao. qui est telle que : 

= 2 Bi^xT/SNR (2) 

IS Or. It apparatt experimentalement qu'un d^tecteur de phase operant seton I'^quation (1) pr6sente de bonnes 

peiiormances k conditions que la decision qui g^n^re le symbole estim^ d/( soit correcte. D§s que cette decision est 
erronee, le d^tecteur de phase n'a plus de bonnes performances. 

Selon ['invention on tient compte de la probabilit6 de bonne decision pour ponderer le signal de correction qui agit 
sur Toscillateur local. Selon Tinvention, (figure 4), on d^f init pour chaque etat une zone, contenant retat. dans iaquelle 

20 la decision prise est conslder^e comme etant une bonne decision. A Texterieur des zones» les decisions sont consider ees 
comme etant moins bonnes et cecl d'autant plus que le symbole regu. represente dans le plan par le point P (point 
soumis k decision), s'ecarte des zones contenant chaque etat. Pour mettre ceci en oeuvre, selon invention, on definit 
un coefficient de ponderation y/cqui vaut 1 lorsque le point soumis k decision est situe k I'interieur des zones contenant 
les etats. 

25 Le coefficient de ponderation y^^decroit progressivement lorsque le point soumis k decision s*ecarte desdites zones. 
Le symbole echantlllonne regu : 

30 peut etre ecrit en coordonnees cartesiennes tel que : 

Lorsque le point soumis k decision est situe dans les parties hachurees des figures 3 et 4. c'est-§-dire k Texterieur 
35 des zones contenant les etats, le coefficient de ponderation est tel que : 

Y^ = z/(xcO 

ou z est egal k la plus petite des valeurs absolues de a^ ou de bi^. 

40 soitz = min {\af^l\bfji) dans le cas d'une QPSK et ou X est un coefficient de delimitation de zones, 

Sur la figure 4 sont representees les zones Z1 1, Z13. Z31. Z33 contenant respectivement les etats (d.d) (d,3d) 
(3d,d) et (3d,3d) d'une modulation MAQ16. Le coefficient de ponderation decroTt jusqu'^ des limites 40, 42, 44, 46 qui 
sont sensiblement situees k egales distances des etats adjacents. Les zones Z13. Z31. Z33 ne sont pas timitees pour 
les valeurs eievees de ai^ et de b^. Elles peuvent avoir des formes differentes de celles representees sur la figure 4. 

45 La figure 5 represente un mode de realisation de I'invention. Les mSmes elements que ceux de la figure 1 sont 
identifies avec les memes reperes. Le dispositif 30 de recuperation de porteuse comprend dans ce cas des moyens 34 
pour deiivrer un signal de correction e(J k partir des composantes ak et b^ du point soumis k decision en faisant d'une 
part que le signal de correction ef^ soit proportionnel k VecarX de phase mesure entre le point soumis k decision (point 
P) et retat de la constellation la plus proche du point P. lorsque le point soumis k decision est k Tinterieur des zones 

so Z1 1 , Z1 3. Z31 . Z33, et en faisant. d'autre part, que le signal de correction £'^^ varie d'apres ledit ecart de phase mesure 
auquel est applique un coefficient de ponderation qui decroTt progressivement de un vers sensiblement zero entre un 
bord de zone et les limites prealablement definies. lorsque le point soumis k decision est exterieur auxdites zones. Les 
moyens 34 sont preterentiellement constitues d'une table de lecture stockee par exemple dans une memoire dans 
Iaquelle sont chargees prealablement les valeurs, qui viennent d'etre definies. k donner au signal de correction ef;^. Le 

55 signal de correction e'^ remplace ainsi le signal de correction de la figure 1 . 

Selon un autre mode de realisation represente sur la figure 6. les moyens de correction 34 sont tegerement modifies 
pour y indure un detecteur de phase, Celui-ci mesure recart de phase entre le point soumis k decision (point P) et le 
symbole le plus proche de la constellation (point E) (figure 3) et deiivre un signal de correction intermedialre . Les 
moyens de correction 34 comprennent aussi des moyens WGHT 44 pour def inir les zones et determiner les coefficients 
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de pond6ratlon y/c qu'il faut appliquer compte tenu du signal complexe regu p^^a^ + ibK - Des moyens 46 permettent 
ensuite de ponderer te signal de con-ection intermediaire pour fournir le signal de correction e;^. 

Les moyens 44 pour d§finir les zones et determiner les coefficients de pond6ration sont dans ce cas r§a!is6s 
pr6f6rentiellement sous la forme d'une table de lecture stock^e dans des moyens de memorisation, par exemple une 
m6moire. lis peuvent 6galement §tre r6alis6s selon le schema de la figure 7 dans le cas d*une modulation QPSK. 

Dans ce cas un dispositif de comparaison 50 compare les valeurs absolues de a^ et de et s6lectionne celle qui 
est la plus petite pour former la donn6e z telle que z = min (|a^M/?^|) . Des moyens de division 52 de z par Xddelivrent 
un quotient z/{Xdi (connexion 53) qui est compare a une valeur unite dans un comparateur 54 qui delivre un signal de 
selection k un s^lecteur 55 qui fburnit le coefficient de pond6ration y^c se rapportant au signal ft^ tel que : 

Y/f = 1 siz ^Xd 

Y/f = zJ(kd) siz <Xd 

15 l_a figure 8 repr6sente les performances obtenues avec un dispositif de r6cup6ration de porteuse selon I'lnvention 

dans le cas d'une modulation QPSK. Uaxe des abscisses correspond au coefficient de pond^ration K I'axe des ordon- 
n6es correspond k la degradation D exprim§e en decibels (dB) mesur^e entre la giguede phase minimale, dite limite 
de Cramer-Rao et celle obtenue par invention. Les courbes sont param§tr6es par des valeurs de rapport signal/bruit 
SNR exprim6es en decibels (dB). Les courbes concernent un exemple pour lequel on a B^xT= 0,002 . Loi^ue X = 

20 0 on obtient la situation d'un dispositif de recuperation de porteuse ne metlant pas en oeuvre I'invention. On observe 
quil existe une valeur optimale du coefficient de poncl6ration X qui permet d'ameiiorer les performances obtenues vis- 
^-vis de celles d un dispositif de recuperation de porteuse ne mettant pas en oeuvre I'invention. Cette valeur optimale 
depend du rapport signal/bruit SNR. L'ameiioration est importante lorsque le rapport signal/bruit est faible. Elle devient 
plus faible lorsque le rapport signal/bruit est eievee ce qui est dO au fait que les d6cisbns effectuees par les moyens de 

25 decision 28 (figures 5 et 6) sont presque toujours correctes. 

B ■ TECHNIQUE A ES TIMATEUR Pg PHARF 

Pour la seconde technique, la figure 9 repr6sente un syst6me de transmission numerique dont seul le r6cepleur 
30 differe de celui de la premiere technique. Le recepteur 2 comprend : 

- de moyens 73 pour convertir le signal IF regu en un signal r(t) en bande de base (les moyens pour transformer le 
signal HF regu en un signal IF k frequence intermediaire ne sont pas representes). 

- de moyens 79 pour numeriser le signal en bande de base r(t) et deiivrer des 6chantillons s^. 
de moyens 78 de decision pour estimer retat de la constellation le plus proche du point soumis k decision (point V) 
et pour fournir des echantillons estimes d^des donn6es emises par remetteur, 

et de moyens 80 de synchronisation pour estimer un ecart de phase entre retat estime et le signal en bande de 
base numerise (point P). et pour corriger numeriquement recart de phase en formant un signal complexe de cor- 
rection. 



35 
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Les moyens de conversion 73 comprennent un oscillateur local 71 operant k une frequence fixe fo et un meiangeur 
72 qui melange le signal IF avec le signal local k frequence fo. 

Les moyens de synchronisation 80 corrigent numeriquement d'une part les ecarts de frequence et d'autre part les 
ecarts de phase, lis conrprennent pour cela des moyens 82 de con-ection de frequence et des moyens 85 de dephasage. 
45 Les ecarts de phase sont determines en oomparant la phase des echantillons estimes d ^ issus des moyens de decision 
78 avec la phase des echantillons issus des moyens 82 de correction de frequence. Cette comparaison donne lieu k la 
formation d un signal complexe de correction e"j* qui sert k dephaser les echantillons issus des moyens 82 de correction 
de frequence. 

Avec I'estimateur de phase selon la seconde technique (figure 10). te symbole represente par le point 
P (P k+i*^ k) va etre corrige en phase et etre transfer me en un symbole represente par un point V (q ^= a p ^) . 

Le recepteur doit done estimer un symbole d/^ identique au symbole emis d^ k partir du symbole q^. Ceci est obtenu 
par une operation de decision. 



so 



55 



BNSDOCID: <EP_0692896A1J_> 



6 





EP0 692 896A1 

Pour corriger I'erreur de phase <|i et d^K/rer un signal complexe de correction e'<^, on doit au prtelable calculer un 
signal intermddiaire donnS, par exemple, par : 

(3) Uj, = ^ , ^ = 



10 

oudj^ est le conjugu6 du symbole estim6 di^, et X repr^sente une multiplication. 

Or, i! apparaTt exp6rimentalement qu'un estlmateur de phase operant selon I'^quation (3) pr6sente de bonnes per- 
formances k conditions que la decision qui g^n^re le symbole estim§ d soit correcte. D6s que cette decision est erron^e. 
I'estlmateur de phase n'a plus de bonnes perlbrmances. 
75 De la m§me mani^re que pr^Memment. on tient compte de la probability de bonne decision pour ponderer le 
signal de correction. 

Ce qui a 6t6 d6velopp6 pr§c6demment pour le point P (a^+jb^^) s'applique de la meme mani^re au point 
V (oc 1^ + jp . Lorsque le point V est situ^ dans les parties hachur^es de la figure 1 0. c'est-^-dire a Text^rieur des zones 
contenant les 6tats, le coefficient de pond^ration est tel que : 

20 

y^^z/{Xd) 

ou z est ^gal k ta plus petite des valeurs absolues de ou de p^, 

25 so//z = min(|aJ.|p^|) 

dans le cas d'une modulation QPSK et ou X est un coefficient de delimitation de zones. 

Ce qui a ^t^ expose pour la modulation MAQ 16 (figure 4) s'applique ^galement pour la seconde technique. 

La figure 1 1 repr^sente un mode de realisation de ta seconde technique. Les m§mes elements que ceux de la figure 

30 9 sont identifies avec les memes reperes. Les moyens de dephasage 85 torment le signal de correction e ^*^ k partir des 
composantes et du signal complexe q^ en faisant d'une part que le signal de correction e*^* soit proportionnel k 
recart de phase mesure entre le signal initial en bande de base et retat de la constellation le plus proche, lorsque le 
point est k I'interieur des zones Z11, Z13. Z31. Z33. et en faisant. d'autre part, que le signal de correction e'^^ varie 
d'apres ledit ecart de phase mesure auquel est applique un coefficient de ponderation qui depend du signal soumis k 

35 decision (point V). le coefficient de ponderation decroissant progressivement de un vers sensiblement zero entre un 
bord de zone et les limites prealablement def inies, lorsque le point soumis k decision est exterieur auxdites zones. Les 
moyens de dephasage 85 recoivent les echantillons et deiivrent des echantillons qi^ corriges en phase, lis recoivent 
aussi les echantillons estimes df^en provenance des moyens 78 de decision. 

Les moyens de dephasage Interviennent pour compenser recart de phase entre le symbole regu (point P) et retat 

40 le plus proche de la constellation (point E) (figure 10) et pour deiivrer le signal complexe de correction e'^^. 

Les echantillons estimes /(entrent dans des moyens 90 de calcul du signal intermediaire complexe U|^. Des moyens 
de selection de zones WGHT 94definls5ent les zones et determinent les coefficients de ponderation y^qu'W faut appliquer 
compte tenu du signal complexe q^=:a|^-i-jP)^. Des moyens de multiplication 95 permettent ensuite de ponderer le 
signal intermediaire u^ pour fburnir le signal intermediaire pondere u ^ qui sert k adresser des moyens de transformation 

45 97 qui transforment le signal intermediaire pondere u |^ en signal complexe de correction e'^* Les moyens 97 sont par 
exemple constitues d'une table de lecture LUX. II est possible de remplacer les valeurs du signal intermediaire par 
des valeurs moyennes <u k) calcuiees sur une suite de valeurs de composantes du signal en bande de base calcuiees 
dans des moyens de calcul 96. 

La figure 14 represente un premier mode de realisation des moyens 90 de catcul du signal Intermediaire u^. Us 

so comprennent des moyens 93. (par exemple une table de lecture), qui determinent le conjugue de t echantillon estime 
df^ Uechantillon conjugue est multiplie avec t'echantillon P|^ dans des moyens de multiplication 92. Par ailleurs. des 
moyens 98 (par exemple une table de lecture) determinent le carre de la valeur absolue de Techantillon estime d/^ qui 
est introduit dans des moyens de division qui divisent les donnees issues des moyens de multiplication 92 par les 
donnees issues des moyens 98 de calcul des carres de valeurs absolues. Les moyens 99 de division deiivrent des 

55 echantillons u^ du signal intermediaire. Selon un second mode de realisation, les moyens 90 peuvent comporter un 
diviseur complexe calculant Pi/dk- 

Les moyens de selection de zones 94. qui def inissent les zones et determinent les coefficients de ponderation y/o 
sont realises pref erentiellement sous la forme d'une table de lecture stockee par exemple dans une memoire. lis peuvent 
egalement etre realises selon le schema de la figure 7 dans le cas d'une modulation QPSK. Dans ce cas un dispositif 
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de comparaison 50 compare les valeurs absolues de et de p,^ et s6lectionne celle qui est la plus petite pour former 
la donn^e z telieque z = min (|a ,^|,|p ^|) . Des moyensde division 52 de z par Xofdelivrent un quotient zJ(Xd\ (connexion 
53) qui est compar6 ^ une valeur unit6 dans un comparateur 54 qui d§livre un signal de selection k un s6lecteur 55 qui 
fournit le coefficient de ponderation y/c se rapportant au signal qK tel que : 



Le coefficient de delimitation de zones X constitue une donn6e d'entr^e pred§termin§e. 

Les moyens 79 (figure 9) pour num6riser le signal en bande de base r(t) peuvent §tre realises de diff6rentes mani^res 
parmi lesquelles les figures 12 et 13 donnent deux examples possibles de realisation. Les moyens 79 de numerisation 
comprennent un convertisseur analogique-num6rique A/D 75 commande par un g6nerateur d'horloge 76 operant ^ une 
cadence f^ (figures 12 et 13). La frequence f^ devant Stre sup6rieure ^ ia cadence-symboles 1/T de l'6mission. il faut 
effectuer un recalage des 6chantillons sur cette cadence-symboles. Ceci est obtenu par des moyens d interpolation 60 
contrdtes par des moyens 61 de r6cup6ration operant k la cadence-symboles pour la figure 1 3 ou ^ des multiples de la 
cadence-symboles pour la figure 12. Les moyens dinterpolation 60 sont suivis de moyens 62 de filtrage num^rique sur 
la figure 12. La figure 13 decrit sensiblement ia m§me situation, k la difference que le filtrage est realise sur le signal 
analogique r(t). Dans le cas ou le filtre est un f iltre num6rrque (figure 12). la cadence ^ laquelle le filtre op6re doit §tre 
egale au moins au double de la cadence-symboles d'6mission 1/T. Dans ce cas des moyens 63 de sous-6chantillonnage 
permettent de rdcup^rer les 6chantillons ^ la frequence symboles. 

La figure 1 5 represente les performances obtenues avec un r^cepleur selon la seconde technique dans le casd'une 
modulation QPSK. Uaxe des abscisses correspond au coefficient de delimitation de zones X. I'axe des ordonn^es cor- 
respond k I'ameiloration exprim^e par un rapport de la variance a2^(A.) sur la variance a2^(0) qui est la variance de 
Testimateur de phase connu dans le cas ou le signal intermediaire pond^re u'k est moyenne sur une suite de N=64 
valeurs. Le rapport, exprime en decibels (dB). mesure la gigue de phase minimale. Les courbes sont parametrees par 
des valeurs de rapports signal/bruit SNR exprimees en decibels (dB) . Lorsque X = 0. on obtient la situation d'un recepteur 
ne metlant pas en oeuvre I'invention. On observe que les courbes sont monotonement decroissantes lorsque le coef- 
ficient de delimitation de zones augmente. Lameiioration obsen^ee est d'autant plus importante que le rapport sig- 
nal/bruit est faible. 

Revendications 

1 . Systeme de transmission numerique comprenant un emetteur et un recepteur. le recepteur comportant: 

- des moyens pour convertir un signal regu. code d apres des etats d'une constellation, en un signal en bande 
de base comportant deux composantes en quadrature Tune avec Tautre. 

des moyens pour numeriser le signal en k>ande de base. 

- des moyens de decision pour estimer un etat de la constellation le plus proche du signal en bande de base 
numerise. 

des moyens de synchronisation pour estimer un ecart de phase entre l'6tat estime et le signal en bande de 
base, et pour corriger recart de phase en formant un signal de correction, caracterise en ce que, les deux 
composantes deflnissant un point repr6sentant le signal regu dans un plan I, Q dans lequel sont egalement 
reperes les etats de la constellation, les moyens de synchronisation forment le signal de correction en 
dependance avec des zones du plan I, Q dans lesquelles est situe le point representant le signal numerise en 
bande de base, et sont tels que, d'une part, dans des premieres zones non-jolntives contenant individuellement 
un etat de la constellation, le signal de correction est proportionnel k I'ecart de phase mesure entre le signal 
initial en bande de base et retat de la constellation le plus proche, et que. d'autre part, les moyens de synchro- 
nisation sont tels que dans des secondes zones, exterieures aux premieres zones, le signal de correction varie 
d'apres ledit 6cart de phase pondere par un coefficient de ponderation qui depend du signal soumis k decision 
appeie id point soumis k decision, le coefficient de ponderation d6croissant progressivement lorsque le point 
soumis k decision passe d'une frontiere de-la premiere zone la plus proche dudit point jusqu'^ une limite situee 
k egale distance de couples d'etats adjacents. la limite etant la limite la plus proche dudit point. 

2- Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que les moyens de synchronisation comprennent un oscillateur 
commandable par le signal de con-ection, I'osclllateur activant les moyens de conversion pour generer les com- 
posantes du signal en bande de base, les moyens de synchronisation comprenant une table de lecture qui est 
adressee par les conposantes du signal en bande de base, la table deiivrant le signal de correction adapte k chaque 
point du plan i. Q. 
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3. Syst^me selon la revendication 1 caract6ris^ en ce que les moyens de synchronisation oomprennent un oscillateur 
- commandable par le signal de correction, rosclllateur activant les moyens de conversion pour g^n^rer les com- 
^posantes du signal en bande de base, les moyens de synchronisation comprenant: 

5 a) des moyens pour estimer I'^cart de phase. 

b) des moyens de reconnaissance de zones qui d^livrerrt des coefficients de pond^ration relatifs aux zones, 

c) des moyens pour ponderer, par le coefficient de pond^ration y afferent, l*^art de phase mesur6, et pour 
d^livrer le signal de correction adapts k chaque point du plan 1,Q. 

10 4. Syst^me selon la revendication 1 caract^ris^ en ce que les moyens de conversion corrprennent un oscillateur 
osdllant librement sur une fr^uence fixe pour former le signal en bande de base, et en ce que les moyens de 
synchronisation comprennent des moyens de d^phasage num6rique pour estimer et convertir l ^cart de phase, 
ponder^ par le coefficient de pond6ration. en un signal complexe de correction qui est multipli^ num^riquement par 
les composantes du signal en bande de base pour les d^phaser. 



15 



5. Syst^e selon ta revendication 4 caract^ris^ en ce que les moyens de d^phasage comprennent: 



des moyens pour g^n^rer un signal interm^diaire complexe determinant T^cart de phase, 
des moyens de reconnaissance de zones qui d^livrent des coefficients de pond^ration relatifs aux zones, 
20 - des moyens pour ponderer, par le coefficient de pond^ration y afferent, ie signal interm^iaire complexe 
repr6sentant I'^cart de phase, 

des moyens pour deliver le signal complexe de correction k partir du sigrtal irrtermddiaire complexe pond6r6 
repr^sentant I'^cart de phase pond^r^. 

25 6. Syst^me seton la revendication 5 caract^ris^ en ce que les moyens de d^phasage comprennent des moyens de 
calcul pour calculer des valeurs moyennes pond^r^es d'^cart de phase adressant les moyens d^livrant le signal 
complexe de correction. 

7. R^epteur pour un syst^me de transmission num^rique, le r^epteur comportant: 

30 

des moyens pour convertir un signal regu, cod^ d'apr^s des ^tats d'une constellation, en un signal en bande 
de base comportant deux composantes en quadrature Tune avec Tautre. 
des moyens pour num^riser le signal en bande de base, 

des moyens de decision pour estimer un etat de la constellation le plus proche du signal en bande de base 

35 num6ris6, 

des moyens de synchronisation pour estimer un ^cart de phase entre I'^tat estim^ et le signal en bande de 
base, et pour corriger I'^cart de phase en formant un signal de correction, caract^ris^ en ce que, les deux 
connposantes d^finissant un point repr^entant le signal regu dans un plan I, Q dans lequel sent ^galement 
rep6r6s les 6tats de la constellation, les moyens de synchronisation fbrmerrt le signal de correction en 

40 d^pendance avec des zones du plan I, Q dans lesquelles est situ6 le point repr^sentant le signal num^ris^ en 

bande de base, et sent tels que, d une part, dans des premieres zones non-jointives contenant individuellement 
un etat de la constellation, le signal de correction est proportionnel ^ I'^cart de phase mesur^ entre le signal 
initial en bande de base et I'^tat de la constellation ie plus proche. et que, d'autre part, les moyens de synchro- 
nisation sont tels que. dans des secondes zones, ext^rieures aux premieres zones, le signal de correction varie 

45 d'apr^s I edit 4cart de phase pond^r^ par un coefficient de pond Oration qui depend du signal soumis k d^ision 

appeie ici point soumis k decision, le coefficient de pond§ration d^roissant progressivement lorsque le point 
soumis k d^ision passe d une fronti^re de la premiere zone ta plus proche du point jusqu'^ une Itmite situ^e 
k ^ale distance de couples d'^tats adjacents, la limite 6tant la limite la plus proche dudit point. 

so 8. R^cepteur selon la revendication 7 caract^ris^ en ce que les moyens de synchronisation comprennent un oscillateur 
commandable par le signal de correction. I'oscillateur activant les moyens de conversion pour g^n^rer les com- 
posantes du signal en bande de base, les moyens de synchronisation comprenant une table de lecture qui est 
adress6e par les composantes du signal en bande de base, la table d^livrant le signal de correction adapts k chaque 
point du plan I, Q. 
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9. R^cepteur selon la revendication 7 caract^ris^ en ce que les moyens de synchronisation comprennent un oscillateur 
commandable par le signal de conrection, i'oscillateur activant les moyens de conversion pour g^n^rer les com- 
posantes du signal en bande de base, les moyens de synchronisation conprenant: 
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a) des moyens pour estimer I'^cart de phase. 

b) des moyens de reconnaissance de zones qui d^livrent des coefficients de pond6ration relatifs aux zones. 

c) et des nioyens pour ponderer, par le coefficient de pond6ration y afferent. r6cart de phase mesur6, et pour 
d6livrer le signal de correction adapts k chaque point du plan I.Q. 



10. R6cepteur selon la revendication 7 caract6ris6 en ce que les moyens de conversion comprennent un oscillateur 
osdllant librement sur une frequence fixe pour former te signal en bande de base, et en ce que les moyens de 
synchronisation comprennent des moyens de dephasage num6rique pour estimer et convertir r^cart de phase. 
pond6r6 par le coefficient de pond6ration. en un signal complexe de correction qui est m6lang§ num6riquement 
aux composantes du signal en bande de base pour les d^phaser. 

1 1 - R6cepteur selon la revendication 10 caract6rjs6 en ce que les moyens de dephasage comprennent: 

- des moyens pour g6n6rer un signal Interm6diaire complexe determinant r6cart de phase. 

- des moyens de reconnaissance de zones qui d6livrent des coefficients de pond6ration relatifs aux zones, 

- des moyens pour ponderer, par le coefficient de pond6ration y afferent, le signal interm^diaire complexe 
repr6sentant T^cart de phase, 

- des moyens pour deliver le signal complexe de correction k partir du signal interm6diaire complexe pond6r6 
repr^entant I'^cart de phase pond^r^. 



!- R6cepteur selon la revendication 1 1 caract6ris6 en ce que les nrusyens de dephasage comprennent des moyens de 
calcul pour calculer des valeurs moyennes pond6r6es d*6cart de phase adressant les moyens d6!ivrant le signal 
complexe de correction. 
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